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Abstract 



Light transmitted in two parallel sub beams (6,7) parallel to and at equal distances from the 
optical axis is focused towards the object (10) by an objective lens (8). The reflected light from 
both sub-beams is superimposed and detected. 

The position error or the variation in the position error is determined from the periodic frequency 
of the interference pattern which is formed at the detector or detectors (15,16,19,20) or from the 
derivative of the phase values of the interference pattern. 

USE/ADVANTAGE - For detecting deviations of object from focal point of objective lens, e.g. for 
use in mfg. to determine positions and measure distances. Resolutions of less than 1 micron 
can be achieved for unambiguity ranges of over 1C0 microns. 
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(3) Verfahren und Vorrichtung zur Detektion von Fokusablagen 

(§7) Die vorliegende Erfindung betrifft em interferometrisches 
Verfahren und einen interferometrsschen Me&kopf zur De- 
tektion von Fokusablagen oder Ablageand«rungen eines 
Objektes (10). Das Licht einer teilkoharenten Lichtquelle (1) 
wird von einem Strahiteiler (3) in zwei zueinander parallele 
Teilstrahiengange (6, 7) aufgeteilt, die vom Objektiv (8) unter 
batragsmaBig gleichen Winkeln auf das Objekt (10) fokus- 
siert werden. Nach der Reflexion am Objekt (10) durchlauft 
das Licht eines jeden Teilstrahlenganges im wesentlichen 
den jeweils anderen Teilstrahlengang (6, 7). Nach Ausspie- 
gelung am Strahiteiler (3) wird das Ucht beider Teilstrahlen- 
gange (6, 7) auf Detektoren (15, 16, 19. 20) interferenzfahig 
uberlagert. Je nach Ablage des Objektes (10) vom Brenn- 
punkt (9) des Objektivs (8) entstehen auf den Detektoren (15. 
16, 19, 20) Interferenzmuster, deren Pertodtzitat ein absolu- 
tes Ma 6 fur die Fokusablage ist. 
■ In einem ersten Ausfuhrungsbetspiel werden Betrag und 

C Richtung der Fokusablage aus vier jeweils um 90° phasen- 
versetzten Mustern bestimmt. In einem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel ist im Interferometerausgang ein Wollaston- 
Prisma (123) vorgesehen, das auf dem einzigen Sensor (115) 
ein Muster mit einer Tragerfrequenz erzeugt. Die Informa- 
tion Ober die Fokusablage ist dieser Tragerfrequenz durch 
Phasenmodulation uberlagert. 

Dadurch weicht die detektierte Frequenz je nach Richtung 
der Fokusablag in Richtung gro&erer oder kleinerer Fr - 
quenzen von der Tragerfrequenz ab, so daS auch ... 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren and 
eine Vorrichtung zur Detektion von Ablagen oder Abla- 
geSnderungen eines Objektes von der Brennebene ei- 
nesObjektivs. 

In der fertigungsbegleitenden MeBtechnik besteht ei- 
ne der grundlegenden Aufgaben in der Messung von 
L&ngen und Abstandea Vielfach wird hierzu eine be- 



darstellt Es wird dann die Objektoberflache relativ zu 
sich selbst ohne jeglichen Bezug zu einem auBerhalb der 
Objektoberflache liegenden Koordinatenursprung ge- 
messen. 

Es ist das Ziel der Erfindung, Verfahren und zugehori- 
ge MeBvorrichtung anzugeben, die M BauflSsungen 
von unter 1 um bei Eindeutigkeitsbereichen Qber 
100 um ermoglichen, und bei denen die MeBergebnisse 
durch unterschiedliche Streu- oder Reflexionseigen- 



rQhrungslose Antastung gefordert, beispielsweise bei jo schaften der angetasteten Objektbereiche nicht ver 

^ L _ ? _ - ^, falscht werden. 

Dieses Ziel wird erfindungsgemaB durch ein MeBver- 
fahren mit den Merkmalen des Anspruches 1 und eine 
MeBvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 3 



der Vermessung von Objekten mit einer weichen Ob- 
jektoberflache. 

Aus der Druckschrift der Firma "Applied Laser Tech- 
nology" mit dem Titel "A novel optoelectronic instru 



ment for on-line precise measurements", Niederlajide 15 ge!6st 



1987, ist ein optoelektronischer MeBkopf bekannt, bei 
dem zwei Laserdioden jeweils einen kollimierten Licht- 
strahl erzeugen, die beide von einem gemeinsamen 
Hauptobjektiv in dessen Brennpunkt fokussiert werden. 



Wesentlich far das erfindungsgemaBe Verfahren ist, 
daB die Fokusablage oder Ablageanderung des Objek- 
tes anhand der Periodenfrequenz bzw. der mathemati- 
schen Ableitung der Phasenwerte eines durch Interfe- 



Das an einem Objekt gestreute Licht wird von dem 20 renz zweier Teilstrahlengange entstehenden Streifen- 



Hauptobjektiv wieder aufgesammelt und von einer Kol 
limationslinse auf einen positionsempfindlichen Detek- 
tor fokussiert Die Position des Lichtflecks auf dem posi- 
tionsempfindlichen Detektor ist ein MaB fiir den Ab- 
stand des Objektes vom Brennpunkt des Hauptobjek- 
tivs. Dieser nach dem Prinzip der Triangulation arbei- 
tende MeBkopf liefert eine MeBauflosung von unter 
0,2 ujh bei einem maximalen MeBbereich von 40 mm. 
Da die MeBaufl6sung innerhalb des MeBbereiches stark 



musters bestimmt wird Zur Erzeugung dieses Interfe- 
renzmusters konnen zwei kollimierte Lichtstrahlen, die 
parallel und in gleichem Abstand zur optischen Achse 
eines Objektivs gef uhrt sind, in Richtung auf das Objekt 
25 fokussiert werden. Das Objektiv fokussiert beide Teil- 
strahlengange unter betragsmaflig gleichen Winkeln auf 
das Objekt Das am Objekt reflektierte Licht beider 
Teilstrahlengange wird dann interferenzfahig Qberla- 
gert und detektiert Im Falle, daB der angetastete Ob- 



unterschiedlich ist, wird der MeBkopf zur Messung so- 30 jektbereich auBerhalb des Brennpunktes des Objektivs 



lange auf das Objekt zu bzw. von ihm weg bewegt, bis 
der zu vermessende Objektpunkt im Fokus des Haupt- 
objektivs liegt Die Bewegung des MeBkopf es wird 
durch die Signale des positionsempfindlichen Detektors 
gesteuert 

Da sowohl der Antastpunkt auf dem Objekt als auch 
dessen Bild auf dem positionsempfindlichen Detektor 
einen endlichen Durchmesser hat, ist es zum erreichen 
der maximalen MeBauflSsung erforderlich, den Schwer- 
punkt des Bildpunktes auf dem positionsempfindlichen 40 
Detektor zu bestimmen. Hat das MeBobjekt innerhalb 
des angetasteten Bereiches unterschiedliche Streu- oder 
Reflexionseigenschaften, so treten bei der Schwer- 
punktsbestimmung Fehler auf, die das MeBergebnis 
verfaischen. 

Desweiteren sind zur Oberfl&chenvermessung inter- 
ferdmetrische MeBverfahren bekannt Ein recht guter 
Oberblick Qber diese Verfahren ist in dem Aufsatz "In- 
terferometrische Verfahren zur Rauhigkeitsmessung"in 
Laser und Optoelektronik Vol 22, Seite 76, (1990) gege- 
ben. Mit diesen Verfahren sind MeBauflosungen im Be- 
reich von Bruchteilen der Lichtweilenlange moglich. 
Durch Anwendung der Heterodyn-lnterferometrie mit 
zwei geringfugig unterschiedlichen Uchtwellenlangen 



liegt, sind die Teilstrahlengange des am Objekt gestreu- 
ten und von dem Objektiv aufgesammelten Lichtes zu- 
einander geneigt Bei interferenzfahiger Oberlagerung 
dieser beiden zueinander geneigten Teilstrahlengange 
35 entstehen dann Kippungsstreifen, deren Streifenfre- 
quenz von dem Winkel zwischen beiden Teilstrahlen- 
gangen und damit vom Abstand des angetasteten Ob- 
jektbereiches vom Brennpunkt des Objektivs in Rich- 
tung der optischen Achse abhangt 

Bei Kenntnis der geometrischen Faktoren des MeB- 
aufbaus ist es prinzipiell m6glich, die Frequenz des 
Streifenmusters selbst als absolutes AbstandsmaB zu 
verwendea Da jedoch auch bei diesem MeBverfahren 
die MeBaufldsung innerhalb des MeBbereiches variiert, 
45 ist es zur Erzielung hdchster MeBgenauigkeiten vorteil- 
haft, aus der Streifenfrequenz ein Fokussteuersignal zu 
gewinnen, mit dessen Hilfe der Abstand zwischen dem 
MeBkopf und dem MeBobjekt optimiert wird, d. h. das 
MeBobjekt wird in die Brennebene des Objektivs ge- 
50 bracht 

Eine erfindungsgemaBe MeBvorrichtung hat ein Ob- 
jektiv, das das in zwei parallelen und im gleichen Ab- 
stand zur optischen Achse liegenden Teilstrahlengan- 



. -,- _ n . 1 _ - gen gefiihrte Licht in Richtung auf das Objekt fokussiert 

lassensich von den Reflexionseigenschaften der Objekt- 55 und das am Objekt gestreute oder reflektierte Licht 
oberfiache unabhangige MeBsignale gewinnen. Der aufsammelt Das Licht beider Teilstrahlengange wird 
Eindeutigkeitsbereich ist jedoch auf die Halfte der von einer einzigen LichtqueUe erzeugt und von einem 
Lichtweilenlange beschrankt Eine Erweiterung des Strahlteiler in die beiden Teilstrahlengange gelenkt, da- 
MeBbereiches ist zwar durch die Zwei-Welleniangen- mit die spatere interferenzfahige Oberlagerung des re- 
Interferometrie, bei aer das MeBobjekt nacheinander 60 flektierten Lichts moglich ist Desweiteren weist die er- 
mit zwei unterschiedlichen Wellenlangen vermessen findungsgemaBe Vorrichtung Mittel zur interferenzfa- 

higen Oberlagerung des am Objekt reflektierten Lichts 
beider Teilstrahlengange, mindestens einen Sensor zur 
Detektion des durch die interferenzfahige Oberlage- 
65 rung entstehenden Musters und einen Auswerterechner 
zur Berechnung der Periodizitat des Musters auf. Wich- 
tig ist dabei, daB das Licht in beiden Teilstrahlengangen 
entweder eine gerad oder in beiden Teilstrahlengan- 



wird, moglich. Der Eindeutigkeitsbereich entspricht 
dann der aus den beiden Wellenlangen gebildeten 
Schwebungswellenlange, die bei Verwendung von sicht- 
barem Licht bis zu etwa 1 00 urn betragen kann. 

Sowohl aus dem letztgenannten Aufsatz als auch aus 
der US-PS 3 958 884 sind Anordnungen bekannt, bei de- 
nen das MeBobjekt auch gleichzeitig die Referenzflache 
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gen eine ungerade Anzahl an Reflexionen erfahrt. einem defokusierten Objekt haben die entgegengesetzt 

Der Strahlteiler ist vorzugsweise als Polarisations- im Ringinterferometer umlaufenden Wellen lediglich 

strahlteiler ausgebildet und dient gleichzeitig zur Ober- diejenige Wegdifferenz, die aus der gegenseitigen Nei- 

lagerung des am Objekt reflektierten Lichts beider Teil- gung beider Wellen resultiert Daher kann als U chtquel- 

strahlengange. Dadurch treten einerseits bei der Ober- 5 le eine solche mit geringer zeitlicher Koharenz verwen- 

iagerung keine Verluste auf und andererseits entstehen det sein, wodurcb auch bei der Antastung rauher Ob- 

auf dem Objekt selbst keine Interferenzfiguren, da dort jektoberflachen das Auftreten von Speckeln gemindert 

das Licht beider Teilstrahlengange zueinander senk- ist 

recht polarisiert ist Die Polarisationsstrahlteiler kdnnen gewahnliche Po- 
Grundsatzlich sind die MeBergebnisse mit der erfin- io larisationsteilerwurfel sein. FQr die parallele Ausrich- 

dungsgemaBen MeBvorrichtung unempfindlich gegen- tung beider Teilstrahlengange ist dann noch ein zusatzli- 

uber Drehung der MeBobjektnormalen zur optischen cher Spiegel erforderlich. Eine wesentlich weniger auf- 

Achse des Objektivs, solange die zuruckreflektierten wendige Ausgestaltung sieht als Polarisationsteiler eine 

Bfindel innerhalb der Objektivapertur liegen. Eine Nei- dicke planparallele Platte vor, dessen eine Flache teil- 
gung der MeBobjektnormalen zur Objektivachse fuhrt 15 weise mit einer polarisationsteilenden und dessen ande- 

lediglich zu einer Wanderung der Streifen auf dem De- re Flache teilweise mit einer einfachteilenden Beschich- 

tektor bei konstanter Streifenfrequenz. tung versehen ist Ein zusatzlicher Spiegel ist dann nicht 

Zur Vermeidung einer solchen Steifenwanderung erforderlich. 

kann hinter dem Polarisationsstrahlteiler im fiberlager- Urn einen maximalen Kontrast der Interferenzstrei- 
ten Bereich der Teilstrahlengange eine viertel Wellen- 20 fen bzw. des Interferenzmusters auf dem Sensor zu er- 

langenplatte und nachfolgend eine ebener Spiegel ange- reichen, sollte jeder Teilstrahlengang innerhalb des In- 

ordnet sein. Dadurch ergibt sich eine DoppelpaBanord- terferometers die gleiche Anzahl an Reflexionen erfah- 

nung, bei der zu dem noch die MeBauflosung verdoppelt ren und gleiche Glaswege durchlauf en. Dieses ist mog- 

ist Die Ausspiegelung auf den Detektor erfolgt dann lich mit einem zusammengesetzten Prisma, das in einer 
fiber einen zweiten Strahlteiler. 25 die optische Achse des Objektivs enthaltenden Ebene 

Hat das Licht in den beiden Teilstrahlengangen eine eine polarisationsteilende Schicht hat, und indem jeder 

zueinander senkrechte Polarisation, so sind fur die Bii- Teilstrahl unabhangig von seiner Polarisation zwischen 

dung des Interferenzmusters zusatzliche MaBnahmen dem Ein- und dem Austritt drei Reflexionen erfahrt 

erforderlich. Dazu kann vor dem Sensor ein Analysator Auch bei diesem Ausffihrungsbeispiel ist kein zusatzli- 
vorgesehen sein, dessen DurchlaBrichtung in einem 30 cher Spiegel erforderlich. 

Winkel von 45° zur Polarisationsrichtung beider Teil- Urn zusatzlich den bei der Reflexion am Objekt auf- 
strahlengange steht tretenden Phasenspruch zu ermitteln, kann bei der erfin- 
Vorzugsweise sollte sowohl der Betrag der Fokusab- dungsgemaBen MeBvorrichtung noch ein zweites Inter- 
lace des MeBobjektes als auch dessen Richtung meBbar ferometer fiber einen Strahlteiler mit einem eigenen 
sein. Dazu sind in einem ersten Ausf Uhrungsbeispiel vier 35 Zeilensensor und einer Referenzflache derart ange- 
Sensoren vorgesehen, die jeweils um 90° phasenver- schlossen sein, daB eine an der Referenzflache reflek- 
schobene Muster detektieren. Jeder dieser vier Senso- tierte Teilwelle mit einer an dem Objekt reflektierten 
ren ist dabei als zweidimensionaler Kamerasensor aus- Teilwelle interferiert 

gebildet Bei einem zweiten, besonders einfachen Aus- Im folgenden werden Einzelheiten der Erfindung an- 

fuhrungsbeispiel ist nur ein einziger Sensor und vor dem 40 hand der in den Figuren dargestellten Ausf uhrungsbei- 

Analysator zusatzlich ein Wollastonprisma vorgesehen. ' spiele naher erlautert 

Durch die polarisationsabhangige Winkelablenkung des Im einzelnen zeigen: 

Wollaston-Prismas erhalten die beiden Teilstrahlengan- Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der erfindungs- 

ge auf dem Sensor einen leichten Winkelversatz zuein- gemaBen Vorrichtung mit vier Sensorenj 

ander. Es entsteht dann bereits ein Steifenmuster, wenn 45 Kg. 2 ein zweites Ausffihrungsbeispiel der erfin- 

das MeBobjekt im Fokus des MeBobjektivs angeordnet dungsgemaBen MeBvorrichtung mit einem einzigen 

ist Die Frequenz dieses Streifenmusters ist durch die Zeilensensor; 

Winkelaufspaltung des Wollastonprismas gegeben. Eine Fig. 3 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der erfindungs- 

Verschiebung des MeBobjektes in Richtung des Objek- gemaBen Vorrichtung mit einer DoppelpaB-Anord- 

tivs oder vom Objektiv weg ffihrt dann zu einer Ernied- 50 nung; 

rigung oder VergrdBerung der Streifenperiode, wo- Fig. 4a den MeBkopf eines Ausfuhrungsbeispiels mit 

durch die Bewegung eindeutig detektierbar ist einer planparailelen Platte als PolarisationsstrahlteUer 

Der Sensor oder die Sensoren kdnnen zweidimensio- und 

nale Kamerasensoren sein. Da das Interferenzmuster Fig. 4b den MeBkopf einer Ausffihrungsbeispiels, bei 

jedoch ein Streif enmuster ist, und daher die Periodizitat 55 dem die Anzahl der Reflexionen beider Teilstrahlengan- 

nur in einer Richtung auftritt, ist es besonders vorteil- ge gleich ist; 

haft als Sensoren Zeilensensoren vorzusehen, und diese Fig. 5 ein viertes Ausfuhrungsbeispiel, bei dem die 

entlang der Fokuslinie einer jeweils vorgeschalteten Zy- MeBvorrichtung Fig. 2 mit einem Michelsoninterf ero- 

hnderlinse anzuordnen. Die Zylinderlinse bewirkt dabei meter kombiniert ist 

eine optische Mittelung in Echtzeit 60 Der MeBkopf in Fig. 1 hat als Lichtquelle eine super- 

Als besonders vorteilhaft erweist sich eine Ausfuh- helle Leuchtdiode(l), dessen Licht eine geringe zeitliche 

rungsform, bei der das Licht eines jeden Teilstrahlen- Koharenz aufweist Die Leuchtdiode (1) ist im Brenn- 

ganges nach der Reflexion am Objekt jeweils im we- punkt eines Kollimators (2) angeordnet Der kollimierte 

senthchen im jeweils anderen Teilstrahlengang gefuhrt Lichtstrahl, der zwei zueinander senkrechte Polarisa- 

ist Bei emem im Fokus angeordneten Objekt stellt diese tionsanteUe enthait, wird von der polarisationsteilenden 

Anordnung em Ring- Interferometer dar, in dem das Schicht (3a) eines Polarisationsteil r-Prismas (3) in zwei 

Licht auf dem selben optischen Weg, jedoch je nach Teilstrahlenbundel mit zueinander senkrechter Polari- 

Polansation in entgegengesetzter Richtung umlauft Bei sation aufgeteilt Mit Hilfe eines Spiegels (4) sind beide 
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Teilstrahlengange, deren optische Achsen mit (6) bzw. 
(7) bezeichnet sind, parallel zueinander ausgerichtet In 
beiden Teilstrahlengangen (6, 7) ist ein Objektiv (8) an- 
geordnet, dessen optische Achse (5) zu den optischen 
Achsen der beiden Teilstrahlengange (6, 7) jeweils den 5 
gleichen Abstand hat Die optischen Achsen (6, 7) beider 
Teilstrahlengange und die optische Achse(5)des Objek- 
tivs (8) liegen in einer gemeinsamen Ebene. Das Objek- 
tiv (8) fokussiert das kollimierte Licht beider Teilstrah- 
1 ngange (6, 7) in den Brcnnpunkt (9), in dem sich der 10 
anzutastende Punkt des MeBobjektes (10) befindet 

Nach der Reflexion an der MeBobjektoberflache (10) 
wird das reflektierte Licht vom Objektiv (8) wieder auf- 
gesammelt Dabei durchlauft nun das an der Polarisa- 
tionsteilerschicht (3a) transmittierte Licht, das entlang 15 
des Teilstrahlenganges (6) zum Objekt (10) gefuhrt wur- 
de, auf dem RQckweg den Teilstrahlengang (7). Entspre- 
chend umgekehrt durchlauft das an der Teilerschicht 
(3a) reflektierte Licht nach der Reflexion am MeBobjekt 

(10) den Teilstrahlengang (6). Beide Teilstrahlengange 20 
werden dann durch die Teilerschicht (3a) wieder einan- 
der geometrisch iiberlagen zum Interferometerausgang 

(11) gelenkt Da beide PoUrisaiionsrichtungen -inner- 
halb des Interferometers, also zwischen der Teilung 
durch die polarisationsteilendc Schicht (3a) zum MeB- 25 
objekt (10) und wieder zuruck zur polarisationsteilen- 
den Schicht (3a) gleiche optische Wcge zurucklegen, ist 
die Anordnung weiBlichtfahig. 

Hinter dem Interferometerausgang (II) ist zunachst 
eine X-halbe Platte (12) und darauf folgend ein 30 
50%-Strahlteiler (13) angeordnet Im transmittierten 
Zweig des 50%-Strahlteilers (13) ist unmitielbar dahin- 
ter ein Polarisationsstrahlteiler (14) angeordnet der das 
Licht je nach Polarisation auf zwei Kamerasensoren (15, 
16) lenkt Die Kamerasensoren (15, 16) zetchnen dabei 35 
Interferenzstreifenmuster auf. die zueinander urn 180° 
in der Phase verschoben sind. In dem am 50%- Strahltei- 
ler (13) abgelenkten Strahlengang folgt zunachst eine 
X-viertel Platte (17) und darauf folgend ein weiterer Po- 
larisationsstrahlteiler (18) , der das austretende Licht zu 40 
weiteren Kamerasensoren (19, 20) lenkt. Auch diese bei- 
den Kamerasensoren (19, 20) zeichnen jeweils zueinan- 
der um 180° phasenverschobene Interferenzstreifenmu- 
ster auf. Gegenuber mit den Kamerasensoren (15, 16) 
aufgezeichneten Mustern sind diesc jedoch aufgrund 45 
der Polarisationsdrehung der X-viertel Platte (17) je- 
weils um 90° phasenverschoben. lnsgesamt werden so- 
mit vier Streifenmuster aufgezeichnet, die zueinander 
jeweils um 90° phasenverschoben sind 

1st der angetastete MeBpunkt der Objektoberflache 50 
(10) wie in Fig. 1 dargestelh gerade im Fokus des Objek- 
tivs (8) angeordnet, so ist die Streifenbreite, bzw. die 
Streifenperiode, unendlich. Wird der angetastete MeB- 
objektbereich um eine Verschiebung AX aus dem Fokus 
des Objektivs (8) bewegt, entstehen Streifen mit einem 55 
Gangunterschied AF uber der halben Off nungshdhe des 
Objektivs (8), wobei zwischen dem Gangunterschied AF 
und der Verschiebung AX der Zusammenhang 



AF- AX/2K 2 



60 



gilt, wobei K - F / Y die Offnungszahl des Objektivs ist 
Dieser Gangunterschied fahrt zu den Streifenmu- 
stern auf den Kameradetektoren (15, 16, 19, 20). Die 
Period izitat, d h. die Streifenbreite, ist dabei unabhan- 65 
gig von der Orientierung der Obj ktoberflache (10) ge- 
geniiber der optischen Achse (5) des Objektivs (8). Eine 
Drehung der MeBobjektflache (10) um eine senkrecht 



zur Zeichen bene li gende Achs ffchrt ledigiich zu ei- 
ner Wanderung der Streifen auf den Detektor ;n. 

Aus den Bildern der vier Kameras (15, 16, 19, 20\ wird 
in einem Rechner (21) Betrag und Richtung dr Ver- 
schiebung AX berechnet Aus diesen Werten wird dann 
ein Fokussteuersignal gewonnen, das uber einen hier als 
Motor (22) dargestellten Fokusantrieb das MeBobjekt 
soweit verschiebt, bis sich der angetastete Objektpunkt 
im Fokus (9) des Objektivs (8) befindet 

Zur Berechnung der Verschiebung wird zunachst mit 
dem in der Interferometrie haufig gebrauchlichen Vier- 
Stufen-Auswertealgorithmus, der beispielsweise in der 
Dissertation von B. Ddrband, Universitat Stuttgart, 1986 
beschrieben ist, zu jedem Kamerapixel ein Phasenwert 
berechnet (die vier Kameras Iiefern genau vier um je- 
weils 90° phasenverschobene Interferenzmuster). Dazu 
ist eine genaue Kenntnis der Anordnung der vier Kame- 
ras zueinander erforderlich. Die Streifenfrequenz ist 
dann direkt proportional zur Ableitung der Phasenwer- 
te innerhalb einer jeden Streifenperiode. Der Betrag der 
Ableitung (Steigung der Phasenwerte senkrecht zur 
Streifenrichtung) ist dann proportional zum Betrag der 
Verschiebung AX und das Vorzeichen der Ableitung 
bestimrat die Verschiebungsrichtung. 

Das anhand der Fig. 1 beschriebene AusfOhrungsbei- 
spiel bendtigt insgesamt vier zweidimensionale Kame- 
radetektoren, die beispielsweise als CCD-Chips ausge- 
bildet sein kdnnen. Wollte man nur den Betrag der Ver- 
schiebung AX bestimmen, so genOgt es eine einzige Ka- 
mera hinter einem Analysator anzuordnen, dessen 
DurchlaBrichtung mit den Polarisationsrichtungen bei- 
der Teilstrahlengange einen Winkel von 45° einschlieBt. 
Die zus&tzlichen Kameras sind lediglich erforderlich, 
um auch die Richtung der Verschiebung AX zu bestim- 
men. Dies wird in dem in Fig. 2 dargestellter Ausftih- 
rungsbeispiel wesentlich eleganter gelOst Diejenigen 
Komponenten, die denen im AusfGhrungsbeispiel nach 
Fig. 1 entsprechen, sind dort mit um die Zahl 100 groBe- 
ren Bezugszeichen bezeichnet Der Strahlengang zwi- 
schen der Leuchtdiode (101), dem Objekt (110) bis hin 
zum Interferometerausgang (111) ist identisch mit dem 
Strahlengang im zuvor beschriebenen Ausfuhrungsbei- 
spieL Hinsichtlich dieses Strahlenganges sei daher auf 
die BeschreibungzuFig. 1 verwiesen. 

Kinter dem Interferometerausgang (111) ist ein Wol- 
laston-Prisma (123) und nachfolgend ein Analysator 
(124) angeordnet, dessen DurchlaBrichtung mit den bei- 
den Polarisationen der Teilstrahlengange (106* 107) ge- 
rade 45° betragt, und damit beide Polarisationsantefle 
etwa gleich stark transmittieren laBt Das Wollaston- 
Prisraa (123) verursacht einen leichten Winkelversatz 
der beiden Polarisationen zueinander. Beide Polarisa- 
tionen interferieren am Analysator (124). Aufgrund des 
Winkelversatzes der beiden Polarisationsrichtungen 
entsteht am Analysator (124) bereits ein Streifenmuster, 
wenn sich der angetastete Bereich des MeBobjektes 
(110) exakt im Fokus (109) des Objektivs (108) befindet 
Die beiden m&glichen Verschiebungsrichtungen der 
Objektoberflache (110) relativ zum Objektiv (108) ent- 
lang der optischen Achse (105) des Objektivs haben eine 
Vergr6Berung bzw. eine Verkleinerung der Streifen- 
breite zur Folge. Die zu messende, durch eine Fokusab- 
lage bedingte Streifenfrequenz ist damit als Modula- 
tionsphase auf der durch das Wollaston-Prisma (123) 
verursachten Tragerfrequenz aufmoduliert Derartige 
Phasenmodulationen lassen sich einfach und sehr genau 
mit den in der DE-OS 40 14 019 beschriebenen Verfah- 
ren bestimmen. 
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Da sich die Streifen senkrecht zur Zeichenebene in 
Fig. 2 erstrecken, ist in der Lichtimensitat entlang der 
Streifenrichtung keine zusatzliche Information enthal- 
ten. Deshalb ist hinter dem Analysator (124) eine Zylin- 
der-Linse (125) angeordnet, deren Zylinderachse in 
Richtung des durch das Wollaston-Prisma (123) verur- 
sachten Strahlversatzes liegt Entlang der Brennlinie 
dieser Zylinder-Linse ist ein einziger Zeilensensor (115), 
eine Diodenzeile angeordnet. Ein Rechner (121) liest 
den Zeilensensor (1 15) aus und berechnet die Modula- 
tionsphase des vom Sensor (115) aufgezeichneten Hel- 
ligkeitsmuster durch Faltung und bestinunt anschlie- 
Bend die Modulationsfrequenz. Aus dieser Modulations- 
frequenz wird wiederum ein Fokussteuersignal gewon- 



(208) erzeugt Aufgrund der DoppelpaBanordnung, d h. 
der Tatsache, daB das MeBlicht die TeUstrahlengange 
(206, 207) jeweiis zweimal m der gleichen Richtung 
durchlSuft, ist bei di sem Sensor die MeBempfindlich- 
5 keit, d h. die Genauigkeit, mit der die Fokusabiage be- 
stimmt werden kann, verdoppelt Gleichzeitig wird die 
bei einer Kippung des MeBobjektes (210) relativ zur 
optischen Achse (205) des Objektivs (208) bewirkte 
Wanderung des Interferenzmusters auf dem Sensor 
io (215) gerade kompensiert Das mit dem Sensor (215) 
detektierte Muster ist daher unabhangig von dem Win- 
kel zwischen der optischen Achse (205) und dem MeB- 
objekt (210). 



In den bisher beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen 
nen. das auf einer hier nicht dargestellten Art und Weise 15 ist fur die Zerlegung des kollimierten Eingangsstrahlen- 
eine Verschiebung zwischen dem Objektiv (108) und ganges in zwei zueinander versetzte parallele Teilstrah- 
dem MeBobjekt (110) bewirkt, bis sich der angetastete lengange jeweiis eine Kombination aus einem Polarisa- 
Bereich des MeBobjektes (110) im Fokus (109) des Ob- tionsteilerwiirfel (3, 103, 203) und einem Spiegel (4, 104, 
jektivs (108) befindet Da die Verschiebung zwischen 204) vorgesehen. Zur Reduzierung des Bauteile- und des 
Objektiv und MeBobjekt aus der eingangs genannten 20 Justageaufwandes ist in dem Ausfuhrungsbeispiel nach 
IJteraturstelle bekannt ist, braucht darauf an dieser Fig* 4a eine dicke planparallele Platte (303) vorgesehen. 

Die dem Objektiv (308) zugewandte Flache der planpar- 
allelen Platte (303) ist teilweise mit einer polarisation- 
steilenden Schicht (303a) und die dem Objekdv (308) 
25 abgewandte Fliche der planparallelen Platte ist etwa 
zur Halfte mit einer hochreflektierenden Schicht (303b) 
versehen. Das unpolarisierte, kollimierte Eingangsstrah- 
lenbundel (302) wird beim Austritt aus der planparal- 
lelen Platte (303) in einen ersten, die polarisationsteilen- 



Stelle nicht n§her eingegangen zu werden. Die Berech- 
nung der Modulationsphase erfolgt mit den in der DE- 
OS 40 14 019 beschriebenen Verfahren, auf die hiermit 
ausdriicklich Bezug genommen wird. 

Da im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 das Interfe- 
renzmuster mit einem einzigen Zeilensensor (115) auf- 
gezeichnet wird und bei solchen Zeilensensoren durch- 
aus Pixelfrequenzen von einigen MHz erreichbar sind, 



sind bei diesem Ausfuhrungsbeispiel MeBfrequenzen bis 30 de Schicht (303a) transmittierenden Teilstrahlengang 



(306) und einen zweiten, an der polarisationsteilenden 
Schicht (303a) reflektierten Teilstrahlengang mit senk- 
rechter Polarisation aufgeteilt Dieser zweite Teilstrah- 
lengang (307) ist nach Reflexion an der hochreflektie- 
renden Schicht (303b) und Austritt aus der planparal- 
lelen Platte (303) parallel zum ersten Teilstrahlengang 
(306) ausgerichtet 

Das in der Fig. 4b dargestellte AusfQhrungsbeispiel 
hat zur Aufteilung des einfallenden StrahlenbOndels 



zu einigen 10 kHz erreichbar. Damit ist dieser Sensor 
auch in der SchwingungsmeBtechnik einsetzbar. 

Der MeBkopf in Fig. 3 hat eine Doppel-PaBanord- 
nung. Wie in den zuvor beschriebenen Ausfuhrungsbei- 
spielen erzeugt ein Kollimator (202) einen kollimierten 35 
Lichtstrahl der Leuchtdiode (201). Uber einen Polarisa- 
tionsstrahlteiler (203) und einen Spiegel (204) wird der 
kollimierte Lichtstrahl in zwei parallele Teilstrahlengan- 
ge (206, 207) aufgespalten, die ttber ein Objektiv (208) in 

Richtung auf das Objekt (210) fokussiert werden. Die 40 (402) in zwei zueinander parallele TeUstrWenga^ge 
reflektierten Teilstrahlenbundel (206, 207) durchlaufen (406, 407) ein aus zwei Prismenteilen (403, 404) zusam- 
nach der Oberlagerung durch den Poiarisationsstrahl- mengesetztes Prisma. Zwischen den beiden Prismentei- 
teiler (203) zunachst eine X/4 Platte (212) und werden len (403, 404) ist eine polarisationsteilende Schicht 
anschlieBend von einem senkrecht zum Strahlengang (403a) in einer Ebene angeordnet, die die optische Achse 
angeordneten Spiegel (213) in sich selbst reflektiert 45 (405) des Objektivs (408) enthait Beide Teilstrahlengan- 
Aufgrund des zweimaligen Durchganges durch die X/4 ge (406, 407) mit zueinander senkrechter Polarisation 
Platte (212) wird die Polarisation beider Teilstrahlen- erf ahren innerhalb der Prismenkombination jeweiis drei 
gange urn 90° gedrcht, so daB sie nach nochmaliger Reflexionen und durchlaufen gleiche Glaswege sowohl 
Aufspaltung am Polarisationsstrahlteiler (203) ein zwei- vor Eintritt ins Objektiv als auch nach Eintritt ins Ob- 
tes Mai in Richtung auf das Objekt (210) fokussiert wer- 50 jektiv (408). Dadurch haben beide TeUstrahlengange 

(406, 407) die selbe Intensitat, so daB auf einem hier nicht 



den. Nach der zweiten Reflexion am MeBobjekt (210) 
werden beide TeUstrahlengange vom Polarisations- 
strahlteiler (203) ein zweites Mai uberlagert und von 
einem im kollimierten Eingangsstrahlengang angeord- 
neten 50%-Strahlteiier (214) zum Interferometeraus- 55 
gang ausgespiegelt Im Interferometerausgang sind wie 
im zuvor beschriebenen AusfQhrungsbeispiel nachein- 
ander ein Wollaston-Prisma (223), ein Analysator (224) , 
eine Zylinderlinse (225) und ein Zeilensensor (215) ange- 
ordnet Analog zum Ausfuhrungsbeispiel nach Fig, 2 er- 
zeugt die Strahlaufspaltung durch das Wollaston-Pris- 
ma (223) ein Muster mit einer Tragerfrequenz, dem die 
Information Ober die Fokusabiage des MeBobjektes 
(210) als Phasenmodulation uberlagert ist Die Frequenz 
dieser Phasenmodulation wird im Auswerterechner 
(221) mit den bekannten Algorithmen berechnet und 
daraus ein Fokussteuersignal fur eine Relativ- Verschie- 
bung zwischen dem MeBobjekt (210) und dem Objektiv 



dargestellten, im Interferometerausgang (411) angeord- 
neten Sensor ein Interferenzmuster mit einem starken 
Modulationskontrast entsteht 

Da in diesem Ausf flhrungsbeispiel die optischen Weg- 
langen beider TeUstrahlengange vor und nach dem Ein- 
tritt ins Objektiv (408) jeweiis gleich sind, kann hier 
durch Verwendung von Zylinderlinsen im Interferome- 
tereingang (402) auf dem Objekt eine Brennlinie erzeugt 
60 werden. Mit Hilfe eines zweidimensionalen Kamerasen- 
sors (nicht dargestellt) im Interferometerausgang (411) 
ist dann die simultaneTopographiemessung entlang die- 
ser Fokuslinie mdglich. Im Interferometerausgang ist 
dazu noch eine Abbildungsoptik erforderlich, die jeweiis 
einen Punkt der Fokuslinie auf eine Zeile der Kamera 
abbildet 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5 ist sehr Shnlich 
zu dem AusfQhrungsbeispiel nach Fig. 2 aufgebaut Da- 
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her Pind hier diejenigen Komponenten, die denen aus 
Fig. 2 entsprechen mit denseiben Bezugszeichen verse- 
hen. Hinsichtlich dieser Komponenten sei daher auf die 
Beschreibung zu Fig. 2 verwiesen. Der entscheidende 
Unterschied zu den bisherigen Ausfuhrungsbeispielen 5 
besteht darin, daB in Fig. 5 ein 50% Strahlteilerwiirf el 
(504) (anstelle des Spiegels (104)) im Ringinterf erometer 
angeordnet ist, mit dessen HiJfe zusatzlich eine Art Mi- 
chelsoninterferometer aufgebaut ist Hinter einem fiir 
das Ringinterf erometer nicht benCtigten Ausgang des ic 
Strahlteilerwilrfels ist ein ebener Spiegel (526) angeord- 
net, und hinter dem zweiten zusatzlichen Ausgang des 
Strahlteilerwurfels (504) ist eine zweite aus Wollas^on- 
prisma (523) , Polarisator (524) , Zylinderlinse (525) und 
Zeilensensor (515) bestehende Detektionsanordnung 15 
vorgesehen. Auf dem zusatzlichen Zeilensensor entsteht 
ein Interferenzmuster durch Oberlagerung der durch 
beide StrahlteiSerprismen (103, 504) transmittierten und 
aber das Objekt (110) gefuhrten TeilwelJe einerseits und 
der am Polarisationsstrahlteiler (103) und am Spiegel 20 
(526) reflektierten Teilwelle andererseits. 

Wahrend die auf dem ersten Zeilensensor (115) inter- 
ferierenden Teilwellen beide Ober das MeBobjekt (110) 
gefQhrt sind und daher beide den bei der Reflexion am 
optisch dichteren Medium der Probe (110) auftretenden 25 
Phasensprung enthalten, ist dieser Phasensprung nur in 
der iiber das Objekt (110) gefuhrten Teilwelle der am 
zweiten Zeilensensor (515) interferierenden Teilwellen 
enthalten. Aus der im Auswerterechner (121) gebildeten 
Differenz beider Interferenzmuster laBt sich daher der 30 
am Objekt (110) auftretende Phasensprung ermitteln. 
Da die optischen Weglangen der am zweiten Zeilensen- 
sor (515) interferierenden Teilwellen stark unterschied- 
lich sind, ist hier eine Lichtquelle, z. B. eine Laserdiode 
(501) , mit groBer zeitlicher Koharenz erforderlich. 35 

Die beschriebencn MeBvorrichtungen haben alle ge- 
meinsam, daB die Fokusablage anhand der Streifenfre- 
quenz der entstehenden Interferenzmuster ermittelt 
wird Bei transparenten MeBobjekten mit mehreren un- 
terschiedliche Brechzahlen aufweisenden Schichten 40 
wird an jeder Schichtgrenze aufgrund des Brechzahl- 
sprunges ein Teil des Lichts reflektiert Jede Reflexion 
fOhrt dann aufgrund der unterschiedlichen Fokusabla- 
gen der jeweiligen Grenzschicht zu einer eigenen Mo- 
dulationsfrequenz. Werden diese Modulationsfrequen- 45 
zen durch eine Analyse der Ortsfrequenzen selektiert, 
so erhalt man auch eine Information Qber die Fokusab- 
lagen der einzelnen Grenzschichten und damit iiber die 
Dicken der einzelnen Schichten. Da die Analyse der 
Ortsfrequenzen einfacher bei einer inkoharenten Addi- 50 
tion der an unterschiedlichen Grenzschichten reflektier- 
ten Teilwellen durchfQhrbar ist, sollte die LichtqueUe 
eine geringe zeitliche Koharenz aufweisen. Damit sind 
die erfindungsgemaBen MeBvorrichtungen beispiels- 
weise auch zur Schichtdickenmessung bei schichtweise 55 
aufgebauten Kunststoffolien einsetzbar. 

Paten tanspruche 

1 . Verfahren zur Detektion von Ablagen oder Abla- 60 
geanderungen eines Objektes (10) vom Brennpunkt 
(9) eines Objektivs (8) , wobei 

— das in zwei parallelen und im gleichen Ab- 
stand zur optischen Achse (5) des Objektivs (8) 
liegenden Teilstrahlengangen (6, 7) gefuhrte 65 
Licht vom Objektiv (8) in Richtung des Objek- 
tes (10) fokussiert wird, 

— das refiekti rte Licht beider Teiistrahlen- 
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gange (6, 7) aberlagert und detektiert wird, und 

— die Abiage od«r Aslzge&nderung anhand 
der Periodenfrequen2 oder der Ableitung der 
Phasenwerte des an mindestens einem Detek- 
tor (15, 16, 19,20) entstehenden Interferenzmu- 
sters bestimmt wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus der Frequenz des Streif enmusters 
ein Signal gewonnen wird, das eine Relativ-Bewe- 
gung zwischen dem Objektiv (8) und dem MeBob- 
jekt (10) in Richtung der optischen Achse (5) des 
Objektivs (8) bewirkt 

3. Vorrichtung zur Detektion von Ablagen oder 
Ablageanderungen eines Objektes (10) vom Brenn- 
punkt (9) eines Objektivs (8) , wobei 

— das Objektiv (8) das in zwei parallelen und 
im gleichen Abstand zur optischen Achse (5) 
liegenden Teilstrahlengangen (6, 7) gefuhrte 
Licht in Richtung des Objektes (10) fokussiert 
und das am Objekt (10) gestreute oder reflek- 
tierte Licht aufsammelt, mit 

— einem Strahlteiler (3) , der das Licht einer 
Lichtquelle (1) in beide Teilstrahlengange (6, 7) 
lenkt, 

Mitteln (14, 18) zur interferenzfahigen 
Oberlagerung des am Objekt (10) reflektierten 
Lichts beider Teilstrahlengange (6, 7) 

— mindestens einem Sensor (15, 16, 19, 20) zur 
Detektion des durch die interferenzfahige 
Oberlagerung entstehenden Musters und 

— einem Auswerterechner (21) zur Berech- 
nung der Periodizitat oder der Ableitung der 
Phasenwerte des Musters. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Strahlteiler (3) ein Polarisations- 
strahlteiler ist, und daB der Polarisationsstrahlteiler 
(3) das am Objekt (10) gestreute oder reflektierte 
Licht beider Teilstrahlengange (6, 7) Aberlagert 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB hinter dem Polarisationsstrahlteiler 
(203) im Gberlagerten Bereich der Teilstrahlengan- 
ge eine Viertel-WeUenlangen-Piatte (212) und ein 
Spiegel (213) angeordnet sind 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet daB ein zweiter Strahlteiler (214) vorgese- 
hen ist, der das Licht zu dem mindestens einen Sen- 
sor (215) lenkt 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4—6, da- 
durch gekennzeichnet, daB vor dem mindestens ei- 
nen Sensor (215) ein Analysator (224) vorgesehen 
ist 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4—6, da- 
durch gekennzeichnet, daB vier Sensoren (15, 16, 19, 
20) zur Detektion von vier jeweils urn 90° phasen- 
verschobenen Mustern vorgesehen sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein einziger Senor (115) vorgesehen 
ist, und daB vor dem Analysator ein WoDas ton- Pris- 
ma (123; 223) angeordnet ist 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 73-9, 
dadurch gekennzeichnet daB der mindestens eine 
Sensor (115, 215) ein Zeilensensor ist, der entlang 
der Fokuslinie einer jeweils vorgeschalteten Zylin- 
derlinse (125, 225) angeordnet ist 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch g kenn- 
zeichnet, daB der Polarisationsstrahlt iler eine 
planparallele Platte (303) mit einer polarisationsab- 
hangig reflektierenden und transmittierenden Be- 
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schichtung (303a) ist 

12. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein zeitlich teilkohahrentes Licht 
emittierende Lichtquelle (1) vorgesehen ist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB der Polarisationsstrahlteiler ein zu- 
sammengesetztes Prisma (403, 404) ist, in dem ein 
einfallender Strahl (402) unabhangig von der Pola- 
risation drei Reflexionen erfahrt 

14. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB das Licht eines jeden Teilstrahlengan- 
ges (6, 7) nach der Reflexion am Objekt (10) im 
jeweils anderen Teilstrahlengang (7, 6) gef Qhrt ist 

15. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge~ 
kennzeichnet, daB ein zusStzlicher Strahlteiler (504) 15 
vorgesehen ist, daB in einem Ausgang des zusStzli- 
chen Strahlteiler (504) eine reflektierende Refe- 
renzfl&che (526) und in einem zweiten Ausgang des 
zusatzlichen Strahlteilers (504) ein zusatzlicher 
Sensor (515) angeordnet ist 20 
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